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摘要 : INRE Holcocerus insularis 肉 蛾 性 信息 素 分 小腹 提取 物 的 触角 电位 《EAG)、 毛 细 管 气相 色谱 (GC) 的 测定 以 及 对 
腺 体位 置 和 形态 结构 的 扫描 电镜 、 透 视 电 镜 观 察 。 结 果 表 明 ， 小 木 守 蛾 性 信息 素 分 泌 腺 是 一 个 由 节 间 膜 特 化 而 成 的 上 皮 结 
构 ， 位 于 腹部 末端 8~ 9 节 之 间 ， 为 一 个 可 外 翻 的 腹 裙 ， 表 面 分 布 着 饱满 的 锥 形体 。 羽 化 后 2 天 未 交尾 的 肉 蛾 腺 体 细胞 呈 单 
层 排列 ， 腹 面 中央 由 密集 的 柱 形 细胞 组 成 ， 向 两 侧 延 伸 至 背部 ， 细 胞 由 柱 形 逐 渐变 为 扁平 形 ， 细 胞 核 为 椭圆 形 。 细 胞 基底 
膜 基 褚 较 多 ， 质 膜 上 分 布 着 微 绒 毛 ， 并 与 内 表皮 连接 ， 内 表皮 上 有 多 层 几 丁 质 ， 细 胞 质 中 含有 空 泡 、 线 粒 体 、 脂 质粒 及 光 
面 内 质 网 。 
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Location and histology of the sex pheromone-producing gland in Holcocerus insu- 
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Abstract: The location and histology of the sex pheromone-producing gland in female Holcocerus insularis was studied by 
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measuring electroantennogram CEAG and gas chromatography CGC? of female sex pheromone extracts and by scanning 
electron (SEM? and transmission electron microscopy (TEMO. This study showed that the gland is an eversible fold situ- 
ated ventrally in the modified intersegmental membrane between the eighth and ninth abdominal segments. Many plump 
cones occur on the surface of the gland. The glandular cells of 2-day old virgin female moths are arranged in one layer: 
among which the central cells are columnar and the nucleus elliptical. There is evident conjugation between cells and the 
involution is more in the basal membrane of each cell. Microvilli are distributed on the cytoplasmic membrane and linked 
with endocuticle on which there are many layers of chitin. The outer cuticule is stained deeper. The cells contain bub- 
bles: mitochondria: glycogen deposits and rough and smooth endoplasmic reticulum. It is suggested that the development 
of sex-pheromone-producing cells is synchronized with the growth and maturity of female moths. 
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JE Holcocerus insularis 是 北京 、 天 津 等 地 有 利于 性 信息 素 的 快速 及 准确 地 提取 、 分 离 和 鉴 


园林 树木 和 白蜡、 国 槐 、 丁 香 、 银 杏 、 海 繁 等 的 一 种 
主要 晨 干 害虫 《高 瑞 桐 和 秦 锡 祥 ，1983; $38 — € 
等 ，1983)。 由 于 缺乏 简便 有 效 的 防治 措施 ， 近 几 
年 ， 在 北京 、 天 津 等 地 该 忠 的 危害 程度 日 趋 加 重 。 
为 了 寻找 一 种 不 污染 环境 、 高 效 、 安 全 的 新 防治 途 
径 ， 我 们 开展 了 小 木 吉 蛾 性 信息 素 的 研究 。 详 细 了 
解 性 信息 素 分 刻 腺 是 研究 其 化 学 通讯 系统 的 基础 ， 
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定 。 国 内 外 许多 学 者 对 鲜 翅 目 昆 忠 性 信息 素 分 泌 腺 
形态 及 组 织 学 进行 了 研究 《 田 宇 和 刘 雷 英 ，1990; 
张 善 干 等 ，1995; Percy and Macdonald，1987)， 但 
迄今 除了 作者 对 小 木 副 蛾 的 性 信息 素 分 泌 腺 进行 了 
初步 观察 《〈 张 金 桐 和 盏 完 佐 ，2000a)， 还 未 见 有 关 
KEME Cossidae 昆虫 性 信息 素 分 泌 腺 的 组 织 学 研 
究 报 道 。 作 者 首次 将 触角 电位 测定 “EAG)、 气 相 
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色谱 分 析 《〈《GC)》 以 及 扫描 电镜 和 透视 电镜 技术 结 
合 起 来 ， 通 过 对 肉 蛾 腹 尖 末端 提取 物 的 测定 分 析 和 
对 腹 尖 表面 形态 和 内 部 结构 观察 ， 对 小 木 完 蛾 性 信 
息 素 分 泌 腺 的 位 置 及 组 织 学 进行 了 深入 的 研究 。 


1 材料 和 方法 


1.1 样品 制备 

TRAC ABI 10 天 左右 ， 在 北京 市 海淀 
区 采伐 被 小 木 喜 蛾 危害 严重 的 白蜡 Fraxinus chinen- 
sis 树 段 ， 放 入 室外 大 纱 答 (2mx2mx2m) 内 ， 待 
ARRERA BANT FEMA. SURE. MEME. 4 
离 保存 。 取 羽化 后 1 ~ 2 天 的 未 交尾 上 肉 蛾 ， 模 拟 峻 
蛾 召唤 状态 ， 挤 压 雌 蛾 腹部 使 其 腹 尖 末端 完全 裸露 
出 ， 在 第 7 节 处 用 细 绳 扎 紧 ， 然 后 在 结扎 部 位 的 前 
方 前 下 腹 尖 部 分 进行 固定 ， 用 于 电镜 样品 制备 。 
1.2 触角 电位 CEAG ) 测 定 

经 室外 观察 〈 张 金 桐 和 盏 完 佐 ，2001)， 小 木 
雹 蛾 婚 飞 和 交配 高 峰 在 凌晨 1: 00~4: 00， 此 时 捕 
提 处 于 召唤 状态 的 处 女 肉 蛾 《图 版 了，2)， 在 双 目 
镜 下 ， 用 手轻 挤 腹 部 ， 用 刍 子 和 解 误 刀 摘 取 腹 尖 第 
8 节 、8 ~9 节 节 间 腊 和 产 卵 器 《图 版 T，3)， 分 别 
浸泡 于 二 次 重 蒸 正己 烷 中 ， 将 粗 提 溢 配 制 成 2 FE / 
20 uL C FE: female equivalente HESE ) 正己 煤 溶 
液 ， 在 触角 电位 仪 上 测定 EAG 值 ， 方 法 同 张 金 柚 
等 (2000b)。 
1.3 毛细管 气 相 色 谱 (GC) 分 析 

将 上 述 粗 提 液 浓缩 至 适当 体积 进行 GC 分 析 。 
实验 采用 HP 5890A 气相 色谱 仪 ， 氧 火焰 离子 化 检 
Wa FD. N 为 载 气 ， 无 分 流 进 样 装 置 ， 并 配备 
HP 3392A 自动 积分 记录 仪 。 毛 细 管 柱 为 ， HP-1 
(50 mx 0.22 mm x0.33 um > 程序 升温 为 : 120%C 
保持 1 min, DÀ 4C / min 的 升温 速率 ， 升 温 至 
220%， 人 恒温 20 min。 检 测 器 和 进 样 器 温度 均 为 
240%C o 
1.4 扫描 电镜 处 理 方 法 

用 5%% 戊 二 酶 固定 3 h，pH 7.2 二 甲 砷 酸 钠 缓 
剖 液 洗涤 数 次 ， 乙 醇 梯 度 脱 水 ， 临 界 点 干燥 ， 喷 
金 ， 日 立 S-2360N 扫描 电镜 观察 。 
1.5 ”透视 电镜 方法 

样品 放 入 5 多 成 二 醛 溶液 中 国定 3 h, pH 7.2 — 
甲 砷 酸 钠 缓冲 溶液 洗涤 数 次 ， 用 1% KRR R E 
定 2 h， 再 用 二 甲 砷 酸 钠 缓 剖 液 洗涤 数 次 ， 乙 醇 梯 
度 脱水 ，Epson 812 WIREH, JA. RE, RA 





用 H-300 透视 电镜 观察 。 
2 结果 


2.1 小 木 吉 蛾 性 信息 素 分 泌 逐 的 位 置 

小 木 索 蛾 肉 蛾 腹部 末端 8 ~ 9 节 节 间 膜 部 分 正 
己 烷 提取 液 对 雄 蛾 触角 有 明显 的 EAG Re. Tm B. 
随 着 提取 的 肉 蛾 腺 体 数 增加 而 增 大 《〈 图 1)。 这 表 
明 小 木 过 蛾 性 信息 素 腺 体 可 能 在 腹 尖 末端 。 

在 气相 色谱 分 析 中 ， 以 小 木 副 蛾 性 信息 素 的 主 
要 活性 成 分 顺 -3- 十 四 碳 烯 乙酸 酯 (2Z3-14:Ac) 为 标 
准 ， 确 定性 信息 素 分 泌 腺 部 位 。 结 果 表 明 : ERR 
端 8~9 节 节 间 膜 的 提取 液 中 能 测 到 高 含量 的 性 信 
息 素 成 分 Z3-14: Ac (图 2)， 由 此 进一步 确认 性 信 
息 素 分 泥 腺 位 于 腹 尖 末端 8~9 节 节 间 膜 上 。 

由 肉 蛾 求偶 行为 观察 到 ， 上 肉 蛾 静止 时 《图 版 
I ，1)， 腹 部 8 节 、9 ARATE RTN, 
求 倡 时 腹部 末端 外 伸 《 图 版 TI ，2)7， 性 信息 素 腺 体 
也 由 折 皱 展开 ， 腺 体 细胞 表皮 外 露 呈 套 状 《图 版 J 
3)。 经 扫描 电镜 进一步 观察 发 现 ， 第 8 节 呈 灰色 环 
状 骨 片 ， 无 鲜 片 及 毛 。 第 9 节 有 两 个 骨 化 的 产 卵 辩 ， 
它们 在 背部 正中 线 相 遇 ， 斩 向 两 侧 延 伸 ， 但 不 在 腹 
面相 连 ， 轨 上 着 生 许 多 长 短 不 等 的 刚毛 ， 第 8、9 节 
的 节 间 膜 折 皱 无 刚毛 ， 在 高 倍 镜 下 ， 分 布 着 许多 锥 
形 刺 状 突 出 体 (图 版 {' 4)， 这 些 基部 饱满 的 锥 形 刺 
状 突出 体 就 是 性 信息 素 分 泌 腺 细胞 所 在 处 。 





提取 物 和 性 诱 剂 Extracts and attractant 


图 1 雄 蛾 对 上 肉 蛾 腹 末 端 提取 物 及 性 诱 剂 的 EAG 反应 
Fig. 1 Male EAG response of extracts of female abdominal 
segments and attractant C bars represent x + SE, n - 9) 

1: 2FE 8 Ti. (8th segment); 2: 2FE 8 -9 Ti Ti [8]. (8 — 9th interseg- 
mental membrane): 3: 10FE 8 ~ 9 Ti Ti [EE (8 — 9th intersegmental 
membrane); 4: 2FE 9 Ti (Oth segment); 5: 2FE 8 & 9 TA P RR 
(8th + 9th segments and vaginula?: 6: 10 pg 性 诱 剂 《attractant Z3 — 

14: Ac) 
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2.2. ”性 信息 素 腺 体 组 织 学 观察 

小 木 索 蛾 性 信息 素 分 泌 腺 组 织 切 片 的 纵 切 面 显 
示 分 泌 腺 位 于 腹 尖 第 8、 第 9 节 之 间 节 间 膜 上 。 在 
挤 压 腹 端 的 纵 切 面 上 ， 分 泌 腺 外 凸 ， 呈 小 丘 状 《图 
版 I[，$)。 腹 尖 末 端 组 织 切片 的 横 切 面 显 示 分 泌 腺 
是 由 特 化 的 上 皮 组 织 构成 ， 为 一 腹 初 。 在 挤 讨 腹 端 
《模拟 召唤 状态 》 的 横 切 面 上 ， 分 泌 腺 位 外 翻 呈 单 
E (EARI. 6. 

腺 体 细 胞 呈 单 层 ， 腹 面 中 央 柱 状 细胞 密集 排列 
(图 版 T，12?， 两 边 延 伸 至 背部 ， 细 胞 排列 逐渐 松 
散 且 变 为 遍 平 状 (图 版 ，2)?。 由 透射 电镜 观察 小 
木 索 蛾 第 8 ~9 节 节 间 膜 从 外 表皮 腺 体 细胞 到 细胞 
基底 膜 的 组 织 结构 ， 细 胞 的 基底 膜 基 初 较 多 。 在 质 
膜 上 ， 分 布 着 微 绒毛 ， 并 与 内 表皮 连接 (图 版 了 [[， 
3)。 内 表皮 色 淡 ， 含 有 多 层 状 的 几 丁 质 ， 几 了 丁 质 中 
置 埋 着 细 丝 ， 细 丝 形成 几 层 与 表面 相 平 行 的 板 层 
《图 版 三 ，4)。 腺 体 细 胞 核 呈 椭圆 形 ， 在 细胞 质 中 
可 清楚 地 看 到 粗 面 内 质 网 、 线 粒 体 、 空 泡 (图 版 
I，37、 脂 质粒 《图 版 玉 ，$)、 光 面 内 质 网 《图 版 
Dro T 














31.62 





图 2 DARRRER 8-9 市 节 间 膜 性 
信息 素 提 取 物 的 GC 分 析 
Fig. 2 Gas chromatograms of extract from 8 - 9th 
intersegmental membrane of H. insularis 
|: E3- 14:0H: ||: Z3- 14:0H: lll: Z3- 14: Ac 


3 讨论 


AE EG IE fS RGR A DER UERRAEA. PMA 
察 的 昆虫 性 信息 素 腺 体 几 乎 都 是 由 节 间 膜 特 化 而 成 
的 上 皮 组 织 ， 位 于 腹 尖 末端 8 ~ 9 节 之 间 ， 但 不 同 
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种 昆虫 的 腺 体 的 形状 和 部 位 有 所 不 同 〈Percy and 
Weatherston，1971)。 小 木 喜 蛾 腹部 提取 物 的 EAG 
GC 测定 分 析 证 实 其 性 信息 素 分 沁 腺 位 于 腹 尖 末端 
8 ~9 节 之 间 。 由 上 峻 蛾 的 求偶 状 ( 图 版 了 ，2〉 和 扫 
描 电镜 观察 ， 表 明 分 泌 腺 是 由 8 ~9 节 节 间 膜 特 化 
而 成 的 可 伸展 的 上 皮 组 织 ， 且 腹面 腺 体 发 育 更 完 
善 。 类 似 的 结构 兽 发 现 于 叶 蛾 科 Noctuidae 的 黄 条 
HR Prodenia ornithogalli (Jefferson et al.» 1968) 和 
RKA Heliothis virescens 等 昆虫 中 。 但 后 者 的 性 
信息 素 分 沁 腺 被 不 同 实验 室 的 学 者 研究 后 ， 却 结论 
不 同 。Jefferson St (1968) 和 Aubrey 等 《1983) 分 
别 认为 谷 实 夜 蛾 的 性 信息 素 分 泌 腺 位 于 8~ 9 节 节 
间 膜 上 ， 是 一 个 完整 的 上 皮 环 。 而 Teal 等 《1983) 
则 认为 是 由 两 部 分 组 成 ， 分 别 位 于 8 ~ 9 Wn 
的 腹 侧 部 分 和 缘 产 卵 欠 上， 由 柱 形 细胞 和 管状 刚毛 
相 联 的 毛 源 腺 组 成 。 我 们 在 小 木 守 蛾 腹部 提取 物 的 
EAG 测定 和 GC 分 析 时 均 发 现在 第 9 节 〔( 包 括 产 卵 
NO 存在 有 少量 的 活性 性 信息 素 成 分 ， 这 是 否 是 在 
解剖 时 产生 的 污染 还 是 在 这 个 区 域 存在 有 Teal 等 
所 发 现 的 腺 体 结构 ， 还 有 待 于 进一步 深入 观察 和 研 
究 。 

对 于 鳞 刻 目 昆 虫 性 信息 素 分 泌 腺 的 超 微 结构 研 
完 主 要 集中 在 得 蛾 科 Bombycidae (Waku and Sumim- 
oto. 19692. IRE Tortricidae (Lalanne and Percy: 
1977; Feng and Roelofs» 1977; Percy, 19742. SEA 
科 Lymantriidae C Percys 19752. TX MAL Noctuidae 
(Percy, 19742. PEIRE! Zygaenidae (Miller and Roe- 
los, 1971) 昆虫 ， 结 果 发 现 这 些 昆虫 的 性 信息 素 分 
泌 腺 主要 是 由 柱状 细胞 和 立方 形 细胞 组 成 ， 个 别 是 
杯 形 细胞 《Perey and Weatherston，1971) o ^K 2&8 
(RERE Cossidae) 性 信息 素 分 泌 腺 主要 是 由 柱状 
细胞 及 少数 立方 形 细 胞 组 成 。 细 胞 内 含 细 胞 核 、 空 
泡 、 线 粒 体 、 脂 质粒 及 光 面 内 质 网 等 各 种 细胞 器 。 
Percy (1974). 和 Miller C19772 分 别 研究 了 东 纵 卷 叶 
IR Cheristoneura fumiferana FUEL TE IT IR Argyrotaenia 
velutinana PIIR Ez bii it E; E fei E 38 2 2D E 2 
构 及 性 信息 素 滴 度 的 关系 ， 发 现 晴 期 粗 面 内 质 网 占 
优势 ， 羽 化 时 出 现 光 面 内 质 网 ， 此 时 可 提取 出 性 信 
息 素 ， 随 着 蛾 龄 的 增长 ， 光 面 内 质 网 增多 ， 脂 肪 滴 
的 数量 和 性 信息 素 滴 度 也 增 大 。Biostad 等 (1981) 
研究 了 红 带 卷 叶 蛾 在 腺 体 细胞 中 由 脂肪 酸 产 生性 信 
息 素 的 生物 合成 过 程 ， 发 现 腺 体 细胞 内 光 面 内 质 网 
大 量 增多 ， 同 时 液 泡 出 现 ， 而 且 两 者 的 大 小 和 分 布 
同 蛾 龄 及 腺 体 中 性 信息 素 含量 相关 。 在 小 木 守 蛾 肉 
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蛾 性 信息 素 分 泌 脲 细胞 中 ,不仅 存在 有 交 面 内 质 
网 ， 而 且 还 有 许多 脂 质粒 和 液 泡 ， 这 些 细胞 器 可 能 
正 是 小 木 吉 蛾 合成 性 信息 素 的 场所 、 原 料 和 粗 产 
物 。 
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1. PEREA ERER static female Holcocerus insularis 

2. BIRRA Kh RERE 0 E EARR m EEE R calling female H. Insularis-releasing sex pheromone from apex 
abdominis 

. 腹部 末端 apex abdominis (30 x ) 

. 性 信息 素 分 沁 腺 体 表面 形态 surface of sex-pheromone-producing gland (800 x ) 

. 腹部 末端 纵 切面 longitudinal section of apex abdominis 

. 腹部 末端 横 切 面 cross section of apex abdominis 
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1. 腹面 中 央 腺 体 细 胞 central abdominal glandular cell (1 400 x ); 2. 腹面 两 侧 腺 体 细 胞 abdominal glandular cell (1 400 x ) ; 
3. 腺 体 皮 表层 glandular cuticulin (15 000 x ); 4. 腺 体 细 胞 结构 structure of glandular cell (15 000 x ); 
5. 腺 体 细 胞 器 organelle in glandular cell (15 000 x ); 6. 腺 体 细 胞 核 和 细胞 质 nucleus and cytoplasm in glandular cell (10 000 x ) 

G: 腺 体 gland; Gc: 腺 体 细胞 glandular cell; Epi: 上 表皮 epicuticle; En: 内 表皮 endocuticle; Fi: 细 丝 filament; Bm: 基 膜 basement membrace; 
Vac: 液 泡 vacuole; Ch: JL T Ji chitin; Mv: WE microvilli; M: 线粒体 mitochondrion; Rer: 粗 面 内 质 网 rough endoplasmic reticulum; Ser: 光 面 
内 质 网 smooth endoplasmic reticulum; Bi: 基 裙 basal involution; Ef: 表皮 丝 endocuticle filaments; Li: 脂 质粒 lipid granule. Tr: ^ff trachea 


